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TP 1.3 

LOI ENTRÉE-SORTIE 

RESOLUTION NUMERIQUE 

 
PRESENTATION DU SYSTEME 

Le système étudié est une attelle de mobilisation du genou, présente dans les cabinets de kinésithérapie et 
centres de ré-éducation fonctionnelle. Le professionnel de santé l’emploie sur les patients ayant subi des lésions 
au niveau du genou, avec pour but de faire retrouver au patient, séance après séance, une mobilité satisfaisante 
de son genou. 

 

 

 

 

 

 
  

Objectif : relier le déplacement du chariot à l’angle du genou selon trois approches :
• théorique ;
• expérimentale ;
• numérique.

Comparer les résultats pour vérifier que le modèle géométrique décrit le comportement de l’attelle.

SI – 2026-2027 1/8



TPc1 – CPM130 Présentation du système

1 Présentation du système

L’attelle CPM130 est un système de mobilisation du genou utilisé en kinésithérapie et en rééducation
fonctionnelle. Elle accompagne le mouvement de flexion et d’extension du genou. Le professionnel règle
le mouvement adapté à la séance ; la chaîne motorisée déplace les supports articulés de la jambe.

1.1 Objectifs et ressources

• Identifier les constituants des chaînes d’information et d’énergie.
• Établir les fermetures géométriques des deux cycles cinématiques.
• Compléter dans le script Python les relations issues des fermetures, puis obtenir la loi θG(Pa) avec

le calcul numérique fourni.
• Comparer la loi entrée-sortie calculée à une mesure expérimentale et expliquer les écarts.

Toutes les longueurs du modèle sont exprimées en mètres et les angles de calcul en radians.

1.2 Chaînes fonctionnelles

Le diagramme SysML de définition des blocs de l’attelle CPM130 est fourni en annexe A (page 8).
Il permet d’identifier les constituants matériels du système avant de suivre les flux dans les chaînes
d’information et d’énergie.

Question 1 : À partir de ce diagramme et de l’observation de l’attelle, compléter 1 les zones blanches
des deux chaînes fonctionnelles ci-dessous : constituants associés aux fonctions, informa-
tions et énergies échangées, ainsi que matière d’œuvre entrante et sortante. Conserver les
fonctions et les liaisons déjà indiquées sur le document réponse.

1. De manière numérique ou en recopiant, ne pas écrire sur le sujet, merci.
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Chaînes fonctionnelles de l’attelle CPM130 – document réponse

Compléter les zones blanches directement sur le schéma. Les fonctions, les flèches et les abréviations CI, CE, MOE et MOS restent visibles. 
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2 Prise en main

Observer l’attelle à l’arrêt : repérer le bâti, le chariot, les supports de cuisse et de jambe, le moteur,
la transmission et les capteurs. Le diagramme de définition des blocs est disponible en annexe A.

Repérer l’interrupteur ON/OFF sur le côté du boîtier bleu, puis mettre l’attelle sous tension sous le
contrôle de l’enseignant. Lancer le logiciel CPM-130 Attelle Interface, connecter l’interface PC au système
et vérifier le voyant vert « Connexion ». Activer la carte de commande, puis sélectionner le mode LABO.
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IV.  VERIFICATION EXPERIMENTALE 

Il s’agit dans cette partie de tracer expérimentalement la loi entrée sortie. Pour cela, commencer par démarrer 
l’IHM. 

 Lancer le logiciel Ihm_CPM-130.  

 Connecter l’interface PC  (la LED devient verte en mode « connexion ») au CPM-130 

 

 Cliquez sur l'interrupteur « Activation » pour activer la carte de commande  

 Passer en mode LABO. 

Pour paramétrer une acquisition, cliquer sur cette icône  

 

Dans la fenêtre qui vient de s’ouvrir, vous aurez besoin notamment des fonctions suivantes : 

 

 

 

On note qu’un enregistrement d’une mesure génère simultanément deux fichiers : 

- Un fichier *.eposacq qui peut être ouvert ultérieurement par le logiciel Ihm_CPM-130 

- Un fichier *.csv contenant le tableau de toutes les mesures, au format texte. 

 

On notera les conversions suivantes, utiles pour la suite : 

- 1000 incréments (qc) correspondent à un déplacement de 0.16 mm du chariot 

- 𝜽𝑮 = −𝟎. 𝟎𝟕𝟐 ∗ (𝐔𝐠 − 𝟖𝟗𝟐) + 𝟏𝟏𝟑. 𝟔 avec Ug la tension en sortie du capteur angulaire 
analogique 

 Mettre en œuvre un protocole expérimental permettant de tracer l’angle du genou en 
fonction du déplacement du chariot (pour Pa variant de 300 à 600 mm), comparer avec votre résultat, et 
discuter des éventuels écarts.  

1/ Choisir les grandeurs à acquérir 2/ Paramétrer le mouvement 

Ne placer évidemment personne dans l’attelle et dégager la zone de mouvement. Repérer l’arrêt
d’urgence avant toute sollicitation. En mode LABO, ne pas utiliser les curseurs de mobilisation du mode
KINETEC : le déplacement sera commandé depuis l’acquisition de l’axe, décrite juste après.

3 Étude expérimentale

L’objectif est de mesurer l’angle du genou en fonction de la position du chariot, pour Pa entre 300
et 600 mm. Vérifier que l’attelle est sous tension, que la connexion et l’activation sont établies et que le
mode LABO est sélectionné.

3.1 Ouvrir l’acquisition de l’axe

Cliquer d’abord sur le pictogramme de droite « Acquisition Axe » ci-dessous. Utiliser l’écran du
mode LABO, sans les curseurs de mobilisation du mode KINETEC.
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Dans la fenêtre qui vient de s’ouvrir, vous aurez besoin notamment des fonctions suivantes : 

 

 

 

On note qu’un enregistrement d’une mesure génère simultanément deux fichiers : 

- Un fichier *.eposacq qui peut être ouvert ultérieurement par le logiciel Ihm_CPM-130 

- Un fichier *.csv contenant le tableau de toutes les mesures, au format texte. 

 

On notera les conversions suivantes, utiles pour la suite : 

- 1000 incréments (qc) correspondent à un déplacement de 0.16 mm du chariot 

- 𝜽𝑮 = −𝟎. 𝟎𝟕𝟐 ∗ (𝐔𝐠 − 𝟖𝟗𝟐) + 𝟏𝟏𝟑. 𝟔 avec Ug la tension en sortie du capteur angulaire 
analogique 

 Mettre en œuvre un protocole expérimental permettant de tracer l’angle du genou en 
fonction du déplacement du chariot (pour Pa variant de 300 à 600 mm), comparer avec votre résultat, et 
discuter des éventuels écarts.  

1/ Choisir les grandeurs à acquérir 2/ Paramétrer le mouvement 
Dans la fenêtre d’acquisition, suivre ensuite les deux pictogrammes indiqués sur l’image ci-dessous :

d’abord choisir les grandeurs à acquérir, puis paramétrer le mouvement. Dans « Paramètres acquisition
», cocher les canaux utiles et choisir chaque grandeur dans le menu déroulant « Variable » de la zone
« Choix canaux ». Vérifier que les mesures nécessaires à Pa et à θG sont disponibles avant de lancer la
sollicitation.

TP 1.3 – Loi entrée sortie : résolution numérique Énoncé 

CPM-130  6/6 
 

IV.  VERIFICATION EXPERIMENTALE 

Il s’agit dans cette partie de tracer expérimentalement la loi entrée sortie. Pour cela, commencer par démarrer 
l’IHM. 

 Lancer le logiciel Ihm_CPM-130.  

 Connecter l’interface PC  (la LED devient verte en mode « connexion ») au CPM-130 

 

 Cliquez sur l'interrupteur « Activation » pour activer la carte de commande  

 Passer en mode LABO. 

Pour paramétrer une acquisition, cliquer sur cette icône  

 

Dans la fenêtre qui vient de s’ouvrir, vous aurez besoin notamment des fonctions suivantes : 

 

 

 

On note qu’un enregistrement d’une mesure génère simultanément deux fichiers : 
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On notera les conversions suivantes, utiles pour la suite : 
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 Mettre en œuvre un protocole expérimental permettant de tracer l’angle du genou en 
fonction du déplacement du chariot (pour Pa variant de 300 à 600 mm), comparer avec votre résultat, et 
discuter des éventuels écarts.  

1/ Choisir les grandeurs à acquérir 2/ Paramétrer le mouvement 

3.2 Balayer la plage de positions

La sécurité limite à 50 mm le déplacement demandé par consigne, et non la plage totale de l’étude
souhaitée.

Commencer par placer la position initiale à 300mm.
À partir de 300 mm, rejoindre successivement 350, 400, 450, 500, 550 puis 600 mm, avec une acqui-

sition et une sauvegarde à chaque étape :
Pour chaque étape, paramétrer la consigne de position, envoyer la sollicitation, attendre l’arrêt du

mouvement, puis enregistrer les mesures. La sauvegarde crée le fichier .eposacq, relisible dans l’IHM,
et aussi un fichier .csv contenant les mesures : ce second fichier est créé automatiquement même si la
fenêtre de sauvegarde ne l’annonce pas.
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3.3 Conversions des mesures

Pour le jeu de mesures et le réglage du dossier d’origine, 1000 incréments qc correspondent à 0,16
mm de position du chariot. La calibration fournie du canal angulaire Ug est :

Pa [m] = 0,001
0,16
1000

qc, θG [◦] = −0,072(Ug − 892) + 113,6.

Ug désigne ici la valeur exportée du canal du capteur angulaire : ne pas lui substituer une tension en
volts sans conversion. Vérifier l’origine et la calibration de la position avant de traiter une nouvelle
acquisition ; un déplacement relatif n’est pas nécessairement la position absolue Pa du modèle.

Vérifier qu’un CSV a bien été créé pour chacune d’elles.

3.4 Traiter et comparer les acquisitions

Question 2 : Concaténer les 6 fichiers csv issues de l’expérimentation en un seul fichier csv prêt à être
exploité avec Python ou gérer la lecture des 6 fichiers avec Python.

Question 3 : Compléter la fonction donneesExp pour récupérer les données expérimentales.

Question 4 : Appliquer les conversions ci dessus et éventuellement tenir compte de la position ini-
tiale de 300mm.

Question 5 : Tracer la courbe expérimentale de l’évolution de l’angle du genou en fonction du dépla-
cement du chariot.
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4 Étude théoriqueTP 1.3 – Loi entrée sortie : résolution numérique Énoncé 

CPM-130  3/6 
 

On dispose ci-dessous d’un schéma cinématique paramétré de l’attelle de mobilisation du genou. 

 

Figure 1 : schéma cinématique de l’attelle CPM-130 

 

I . ANALYSE STRUCUTURELLE 

 Réaliser le graphe de liaisons du système.  

 Déterminer le nombre de cycles du système, et surligner les liaisons correspondant 
respectivement au paramètre d’entrée de la loi entrée-sortie et au paramètre de sortie. 

On constate que les paramètres de sortie et d’entrée correspondent à des liaisons appartenant à deux cycles 
cinématiques distincts. Par ailleurs, pour un des deux cycles, aucune pièce n’est fixe par rapport au bâti. Par 
conséquent, on peut s’attendre à une résolution de la loi entrée-sortie relativement longue et fastidieuse… sauf 
si on s’oriente vers une approche numérique dont le but est d’obtenir une approximation numérique de la loi 
entrée – sortie. 

 

I I CYCLE CINEMATIQUE 1 

II.1 FERMETURE GEOMETRIQUE 

On s’intéresse au cycle cinématique du système faisant intervenir le mouvement d’entrée. On donne ci-
dessous le schéma cinématique correspondant, et le paramétrage. 

Le déplacement du chariot Pa est l’entrée du modèle ; l’angle du genou θG est sa sortie.

Question 6 : Réaliser le graphe des liaisons du système ainsi que les figures de changement de base
nécessaires.

Les deux cycles géométriques sont étudiés successivement : le premier relie Pa aux angles θ20 et θ30 ;
le second conduit à θG.

4.1 Fermeture géométrique du cycle 1
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Figure 2 : schéma cinématique du cycle 1 

 

 A partir d’une fermeture géométrique, déterminer deux équations scalaires dans la base 0, 
reliant les paramètres Pa, 𝜽𝟐𝟎, et 𝜽𝟑𝟎. 

 En déduire une relation implicite entre Pa et 𝜽𝟐𝟎, sous la forme loiES1(𝜽𝟐𝟎)=0. Faire de 
même entre Pa et 𝜽𝟑𝟎 

I I.2 RESOLUTION DICHOTOMIQUE DES LOI ENTREE SORTIES DU CYCLE 1 

Vous disposez d’un script python, incomplet, intitulé loi_ES_dicho_etudiants.py 

 Créer une liste ou un tableau contenant les valeurs de Pa de 0,3 à 0,7 par pas de 0,001 ; 

 Compléter les fonctions loiES1(theta_20) et loiES2(theta_30) ; 

 Définir une fonction dichotomie (f, a, b, eps) qui renvoie la solution à f(x)=0, pour  

𝒙 ∈ [𝒂 ; 𝒃] avec une précision de eps ; 

 Construire la liste des valeurs successives de 𝜽𝟐𝟎 (puis 𝜽𝟑𝟎) pour Pa variant de 0,3m à 0,7m ; 

 Générer deux graphiques affichant respectivement 𝜽𝟐𝟎 puis 𝜽𝟑𝟎 en fonction de Pa. 

  

 

Paramétrage : 

OAሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑃௔x଴ሬሬሬ⃗  

ABሬሬሬሬሬ⃗ = axଶሬሬሬ⃗  

BCሬሬሬሬሬ⃗ = bxଷሬሬሬ⃗  

OCሬሬሬሬሬ⃗ = cx଴ሬሬሬ⃗ − dy଴ሬሬሬ⃗  

Avec a=0.3703 

b=0.321 

c=0.840 

d=0.0675 

−−−→
OA = Pa

#»x 0,
−−→
AB = a #»x 2,

−−→
BC = b #»x 3,
−−−→
OC = c #»x 0 − d #»y 0.

a = 0,37031 m ; b = 0,321397 m ; c = 0,840
m ; d = 0,0675 m.

Question 7 : Écrire la fermeture géométrique du cycle 1 et la projeter dans la base 0 afin d’obtenir deux
équations scalaires reliant Pa, θ20 et θ30.

Question 8 : Dans Attelle CPM - Etudiant.py, compléter fermeture_cycle_1(angles, Pa) : ren-
seigner f1x et f1y avec les membres de gauche des deux équations obtenues, sans le "= 0".

Question 9 : Déduire des deux équations scalaires une expression de Pa en fonction de θ20. Même
question pour Pa en fonction de θ30.
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4.2 Seconde fermeture géométrique
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I II .  CYCLE CINEMATIQUE 2 

III .1 FERMETURE GEOMETRIQUE 

On s’intéresse maintenant au cycle cinématique faisant intervenir le mouvement de sortie. On donne ci-
dessous le schéma cinématique correspondant, et le paramétrage. 

 

 

 A partir d’une fermeture géométrique, déterminer deux équations scalaires dans la base 2, 
reliant les paramètres 𝜽𝟒𝟐, 𝜽𝟑𝟐, et 𝜽𝟓𝟐. 

 En déduire une relation implicite entre 𝜽𝟓𝟐 et 𝜽𝟑𝟐 sous la forme loiES3(𝜽𝟓𝟐)=0.  

I II .2 RESOLUTION DICHOTOMIQUE DES LOI ENTREE SORTIES DU CYCLE 2 

 Compléter la fonctions loiES3(theta_52) ; 

 Exprimer 𝜽𝟑𝟐 en fonction de 𝜽𝟑𝟎 et 𝜽𝟐𝟎 

 Construire la liste des valeurs successives de 𝜽𝟓𝟐 pour Pa variant de 0,3m à 0,7m ; 

 Déterminer une relation entre 𝜽𝑮, 𝜽𝟓𝟐, et β2’2 

 Construire la liste des valeurs successives de 𝜽𝑮 pour Pa variant de 0,3m à 0,7m ; et afficher 
le graphe de 𝜽𝑮 en fonction de Pa 

  

Figure 3 

 

BFሬሬሬሬ⃗ = 𝑒௫xଶሬሬሬ⃗ + 𝑒௬yଶሬሬሬ⃗  

BDሬሬሬሬሬ⃗ = 𝑘௫xଷሬሬሬ⃗ + 𝑘௬yଷሬሬሬ⃗  

DEሬሬሬሬሬ⃗ = gxସሬሬሬ⃗  

FEሬሬሬሬ⃗ = hxହሬሬሬ⃗  

Avec :  

ex=0,1076 ; ey=-0.0191  (mm) 

kx=0,1804 ; ky=0,0031  (mm) 

g=0,1350 

h=0,1800 

β2’2=-0,1752 (rad) 

 −−→
BF = ex

#»x 2 + ey
#»y 2,

−−→
BD = kx

#»x 3 + ky
#»y 3,

−−−→
DE = g #»x 4,

−−→
FE = h #»x 5.

ex = 0,1076 m ey = −0,0191 m g = 0,1350 m
kx = 0,1804 m ky = 0,0031 m h = 0,1800 m

L’angle entre les bases 2′ et 2 vaut β2′2 = −0,1752 rad.

Question 10 : Écrire la fermeture géométrique du cycle 2. La projeter dans la base 2 pour obtenir deux
équations scalaires reliant θ42, θ32 et θ52.

Question 11 : Compléter fermeture_cycle_2(angles, theta32) : renseigner f2x et f2y avec les
membres de gauche des deux équations projetées dans la base 2.

Question 12 : En déduire une relation entre θ32 et θ52.

La résolution à partir de ces fermetures géométriques est un peu complexe et est donnée, ne pas la
modifier. La fonction calcul_theorique prend en argument un tableau des valeurs de Pa et renvoie les
angles correspondant.

Question 13 : Créer le tableau T_Pa avec np.linspace, de 0,300 à 0,700m, bornes incluses, avec un
pas de 0,001m.

Question 14 : Utiliser la fonction calcul_theorique pour calculer les angles en fonction de la posi-
tion du chariot.

Question 15 : Tracer la courbe théorique de l’angle du genou en fonction du déplacement du chariot.
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Annexe A : diagramme de définition des blocs
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ANNEXE 2 : diagramme de définition de blocs 

Diagramme SysML issu du dossier pédagogique CPM130 (TP 1.1). Les caractéristiques indiquées constituent les données du système étudié.

SI
–

2026-2027
8/8


	Présentation du système
	Objectifs et ressources
	Chaînes fonctionnelles

	Prise en main
	Étude expérimentale
	Ouvrir l'acquisition de l'axe
	Balayer la plage de positions
	Conversions des mesures
	Traiter et comparer les acquisitions

	Étude théorique
	Fermeture géométrique du cycle 1
	Seconde fermeture géométrique


